@ BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



® Offenlegungsschrift 
(S)DE 19717127 Al 



® IntCI.^: 

H 05 HI/46 

H 01J 37/32 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



197 17 127.3 
23. 4.97 
29. 10.98 



1^ 



@ Anmelder: 

Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der 
angewandten Forschung e.V., 80636 Munchen, DE 

® Vertreten 

Leonhard und Kollegen, 80331 Munchen 



@ Zusatzzu: 19616187.8 

@ Erfinder: 

Neff, Willi Dr., Kelmis, BE; Pochner, Klaus, 52072 
Aachen, DE 



Dt9 f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Anregen elektrischer Entladungen mit Kurzzeit-Spannungspulsen 

@ Im technischen Gebiet der Anregung von Gasentla- 
dung, insbesondere der Zundung und des Betriebs von 
dieiektn'sch behinderten Entladungen wird es mit der Er- 
findung vorgeschlagen, Kurzzeit-Spannungspulse (A, B, 
A', B*) einer niederfrequenten Grundschwingungs-Wech- 
seispannung zu uberlagern, urn die in die Gasentladung 
eingebrachte Leistung zu erhdhen und die Verteilungs- 
funktion verlustarm auszugestalten. Die zeitllche Position 
des Kurzzeit-Spannungspulses als Leistungspuls zur Ein- 
speisung von Energie in das Plasma kann mit einer Steue- 
rung oder Regelung an den Betriebszustand der Gasent> 
ladung angepa&t warden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft das technische Gebiet der Anre- 
gung elektrischer Entladungen, insbesondere das Zunden 
der elektrischen Entladungen, wie es in der 196 16 187.8 
vom 23. April 1996 beschrieben ist. Die hier beschriebene 
Erfindung ist eine Verbessening und/oder eine weitere Aus- 
bildung der unter dem vorher angegebenen Aktenzeichen 
(nocb nicht) durch ein Patent geschutzten Erfindung und be- 
ansprucbt ein Zusatzverhaltnis. 

Die Anregung elektrischer Entladungen in Gasen erfolgt 
nach DD 295 061 A5 oder P41 12 161 C2 oder P43 07 768 
Al mit hochfinequenter Wechselspannung. Fiir viele plasma- 
chemische oder plasmaphysikalische Prozesse ist es erfor- 
derlicb, bereits bei maBiger mittlererLeistung hohe Spitzen- 
leistungen zu erreichen. Ein bekanntes Verfahren ist die 
Austastung niederfrequenter Pulsgruppen aus einer hcx;hfre- 
quenten Grundschwingung mittels zu regelmaBigen Zeit- 
punkten geschalteten Halbleiterelementen, das im folgenden 
getaktete Anregung genannt wird. 

Plasmagestiitzte Prozesse konunen bei der Deposition 
von Schichtsystemen in der Halbleiterherstellung oder 
Werkstuckveredelung, bei der Teilereinigung und bei plas- 
machemischen Umsetzungeo in der Gasphase zum Einsatz. 
Besonders die Nachbehandlung von Abgasen aus Verbren- 
nungsmotoren, mit dem Ziel Stickoxide oder Kohlenwasser- 
stofFe zu vermindem, ist ein Anwendungsfall, wo beste 
energetische Wirkungsgrade erforderlich sind. Aber auch 
fiir die Oberflachenbehandlung ist eine Verminderung des 
Energieeinsatzes notig; hier weniger aufgrund der elektri- 
schen AnschluBleistung der das Plasma speisenden Genera- 
toren, als vielmehr um die Warmebelastung der Bauteile im 
tolerierbaren Bereich zu halten. 

Zur Beschichtung kommen vor allem Niederdruckplas- 
men vom T^p der Glimmentladung zum Einsatz. Hier wer- 
den im Druckbereich von 1 Pa bis 100 Pa diffuse Gasentla- 
dungen von 50 bis 1000 mm Ausdehnung erzeugt. Bei Zu- 
fiihr reaktiver Gase werden diese im Entladungsbereich zer- 
setzt und an Oberflachen in der Umgebung, die zu Werk- 
stiicken aber auch zu Rezipientenwanden gehdren konnen, 
findet die Schicbtdeposition stall. 

Abtragen durch Plasmen wird vorwiegend mit edelgas-, 
sauerstofif- oder halogenhaltigen Gasen von 0.01 bis 1 Pa 
Druck durchgefiihrt. Bei Verwendung von Edelgasen findet 
ein Ha^usschlagen von Atomen aus der zu behandebden 
Oberfiache durch Einschlag schneller positiver lonen statt 
Reaktivgase konnen diesen ProzeB verstarken oder die Se- 
lektivitat erhohen, indem zusStzlich chemische Enezgie zur 
Verftigung gestellt wird. 

Bogenendadungen io einem weiten Druckbereich von 
Niederdruck bis bin zum Atmosphaiendruck eignen sich zur 
Erzeugung lokalisierter Plasmen von wenigen Millimetem 
Ausdehnung. Durch diese heiBen Beieiche kann entweder 
fiir die Umsetzung von Gasen das zu behandelnden Gas ge- 
stromt werden oder es wird mittels eines Arbeitsgasstrahls 
die Eneigie aus dem Bogen zu der Behandlungszone trans- 
portiert 

Im atmospharischen Druckbereich kommen vor allem 
Barrierenentladungen oder Koronaentladungen zum Ein- 
satz, die es erlauben, trotz der hohen StoBfrequenz zwischen 
Elektronen und schweren Teilchen eine nichtthermische 
Energieverteilung einzusteUen. Im Fall der Barrierenentla- 
dung wird durch ein Selbstabschalten der Entladung die 
En^gie nur wahrend eines kurzen Zeitfensters von 5 bis 50 
ns emgebracht, wahrend die Koronaentladung mittels spit- 
zer oder kantiger Elektroden ein stark inhomogenes elektri- 
sches Feid erzeugt. In beiden Fdllen wird den Elektronen 
nur kuiz Eneigie zugefiihrt, so daB nur wenige StdBe statt- 



finden k5nnen. 

Plasmachemische und plasmaphysikalische Ptozesse 
werden durch schnelle, im Plasma gebildete, Tbilchen aus- 
gelost. Dies sind negativ geladene Elektronen und positiv 
5 geladene lonen, die durch lonisierung im elektrischen Feld 
gebildet und zwischen den StoBen mit anderen Gasteilchen 
beschleunigt werden. Dadurch ergeben sich jeweils beson- 
dere Energieverteilungsfunktionen, denen gemeinsam ist, 
daB relativ viele Ibilchen eine niedrige kinetische Eneigie 

10 besitzen und nur wenige Teilchen oberhalb der Mindest- 
energie vortiegen, die fiir den erwtinschten ProzeB erforder- 
lich ist. Damit lauft der ProzeB veigleichsweise langsam ab; 
die niedereneigetischen Ibilchen tragen jedoch in erhebli- 
chem MaBe zum elektrischen Ldstungsbedarf und zu den 

15 thermischen Verlusten in der Entladung bei. 

Eine Verminderung der eingebrachten Leistung verlang- 
samt den PlasmaprozeB noch weiter, wahrend eine Lei- 
stungserhohung zu einer Verstarkung von unerwiinschten 
Aufheizeffekten fiihrt. Es ist bekannt, durch Austastung von 

20 Pulsgruppen aus der hochfrequenten Anregungsspannung 
die im zeitlichen Mittel eingebrachte Leistung zu vermin- 
dem, ohne die momenlane Leistung, die fiir die Energiever- 
teilung ausschlaggebend ist, zu ver^dem. Dabei wird aus- 
genutzt, daB die Aufheizung von Gas und OberfiSchen ein 

25 vergleichsweise langsam ablaufender \^rgang ist, w3hrend 
die Einstellung der Energieverteilung auf deutUch kiirzerer 
Zeitskala ablauft. Werden jedoch Plasmaprozesse mit 
schnellen Flachenraten oder hohen Gasdurchsatzen erwar- 
tet, so ist es erforderlich, die durch die Pausen in der Anre- 

30 gung entstandene Verminderung der mittleren Leistung 
durch eine Erhohung der momentanen Leistung zu kompen- 
sieren. Die damit verbundene Spannungserhohung erreicht 
jedoch Grenzen der Generatoren und Ubertragungstechnik 
oder fiihrt zur Ausbildung von Instabilitaten in der Entla- 

35 dung. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die Anregung einer Gasent- 
ladung als starke kapazitive Last, insbesondere das Zunden 
dieser Last verlustarm auszugestalten. 

Wild der Anregungsspannung ein kurzzeitiger Span- 

40 nungspuls als Leistungspuls iiberlagert, so kann die einge- 
brachte Leistung erhoht und die Verteilungsfunktion zu ho- 
heren Teilcheneneigien bin verschoben werden (Anspnich 
1, Anspruch 20). - 
Vor der Zundung einer Gasendadung stellen die Elektro- 

45 den eines Plasmasystems vomehmlich eine kapazitive Last 
dar, die - induktiv iiber einen TVansformator mit einem Ge- 
nerator gekoppelt - als Schwingkreis mit hoher Gtite, d. h. 
mit Vemachlassigbaren elektrischen Verlusten, betrieben 
werden kann. Die elektrische Spannung zwischen den Elek- 

50 troden kann dabei erhebliche Werte erreichen, wobei bis zu 
Amplituden knapp unter der Zundspannung kein nennens- 
werter Eneigieverbrauch stattfindet Bei einer weiteren 
Spannungserh5hung zundet die Gasendadung und nimmt et- 
was Leistung aus dem Schwingkreis auf, bis die anliegende 

55 Spannung wieder unter die Loschspannung, die in der Regel 
niedriger als die Zundspannung ist, abfaUt. 

Um eine Zundung der Gasentladung im ganzen Wumen 
zu erreichen, muB eine erhebliche Leistung zugefiihrt wer- 
den, indem die Spannung Samplitude deutlich fiber die Zund- 

60 spannung erhoht wird. Bei sinusformigen Spannungen heiBt 
dies, daB w^end eines signifikanten Anteils der Perioden- 
dauer die momentane Spannung iiber der Zundspannung 
Uegt und sich im Elektrodensystem ein geziindetes Plasma 
befindet. Dies verandert die Kapazitat der Elektroden und 

65 damit die Resonanzfirequenz des Schwingkreises; aufgrund 
der Fehlanpassung kommt es zu elektrischen Verlusten, die 
sich zur im Plasma umgesetzten Leistung addieren und den 
Wirkungsgrad der elektrischen Anregung bestimmen. 
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Wichtige Paramet^ fiir die Eneigieverteilung in Gasent- 
ladungen sind die im Gas henschende elektrische Feldstarke 
und die Teilchendichte. Die Gasdichte ist jedoch durch 
Druck und Temperatur bestimmt und wild meist durch den 
Anwendungsfall diktiert Eine Erhohung der mittleien kine- 5 
tischen Energie ist also nur durch Erhohung der Feldstarke 
moglich. Die Feldstarke zum Zeitpunkt der Ziindung ist je- 
doch ihrerseits durch die Gasart voigegeben. Da ein zufaUi- 
ges Vorhandensein freier Ladungstrager fur die Initiierung 
der lonisierung erforderlich ist, ist die Ziindung einer Gas- 10 
endadung ein statistischer ProzeB, mit einer gewissen zeitli- 
chen Schwankung. Vom Uberschreiten der theoretischen 
Zundfeldstarke an bleibt also ein kurzer zufallsbesdmmter 
Zeitraum, bis tatsachlich die Ziindung eifolgt Die Eneigie- 
verteilung wird jedoch duicb die tatsachlich herrschende 15 
Feldstarke bestimmt, so daB eine schnelle Erhohung der an- 
gelegten Spannung hoheie mittlere Teilchenenergien zur 
Folge hat (Anspruch 3). 

Verfahren des Standes der Tfechnik, die mit extrem hohen 
Anregungsfrequenzen (vgl. z.B. die DD 295 061, dort 20 
Spalte 1, letzte drei Absatze) die erforderlichen kurzen An- 
stiegszeiten der Spannung realisieren, sind technisch auf- 
wendig und mit nicht ausreichendem elektrischen Wn- 
kungsgrad behaftet Im Sinne der voriiegenden Erfindung 
wird dagegen mit niedriger Grundfrequenz und folglich 25 
langsamem Spannungsanstieg das System bis knapp an die 
Zundgienze gebrachL Dies ist mit geringem Schaltungsauf- 
wand und hohen elektrischen "Wirkungsgraden moglich. 
Kurz vor dem Spannungsmaximum der Grundfrequenz wird 
dann ein schnell ansteigender Spannungspuls iiberlagert, der 30 
die Gasendadung zum Ziinden bringt (Anspruch 4, 7). Die 
dabei auftretenden elektrischen Verluste tragen aufgrund der 
kurzen Dauer kaum zu einer Abnahme des M^kungsgrads 
bei. 

Wird der kurze Spannungspuls bereits in der ansteigenden 35 
Haiike der Grundschwingung iiberlagert (Anspruch 8), kann 
sich der steilere Anstieg schon bei niedrigerer momentaner 
Anregungsspannung auswirken. 

Eine Wdteibildung der Erfindung stellt die Uberlagerung 
einer steileien (schnellen) bipolaicn Pulsspaiinung zum 40 
Zeitpunkt des Nulldurchgangs der Grundschwingung dar 
(Anspruch 13, Anspruch 14). Letzteres kann bei Systemen 
mit dielektrischen Elektroden und kapazitiver Anregung 
vorteilhaft sein, um bereits bei der, aufgrund von Oberfla- 
chenladungen verfriihten, Riickziindung einen steilen Span- 45 
nungsanstieg anzubieten. Diese Riickziindung wird auch 
von einer - einem Trapez angenaherten - Spaimungsform 
weitgehend verhindert (Anspruch 17, 18). 

Die einzelnen Kurzzeit-Spannungspulse weiden von ei- 
ner Steuerung so auf die erste Wechselspannung getaktet 50 
(iiberlagert), dafi der Zundwinkel a (alpha) zum jeweiligen 
Systemzustand der Gasendadungsstiecke paBt (Anspruch 
19). Bei VSingmm Betrieb wird a (alpha) reduziert (An- 
spruch 11), wobei eine Systemfiihrung die steile Flanke des 
Spannungspulses je weils gerade vor der Ziindschwelle iib^- 55 
lagert (taktet), welche Schwelle sich bei Betrieb nur mit der 
ersten Wechselspannung bei sinkender Ziindspannung Uz 
des Plasmas ergeben hatte. Friihziindungen, veranlaBt durch 
die erste Wechselspannung (noch ohne Spannungspuls) 
konnen detektiert weiden und zum steuerungstechnischen 60 
Vorverlagem der Vorderflanke (leading edge) des Span- 
nungspulses fiihren. 

Werden mehrere Spannungspulse als einzelne Span- 
nungspulse auf die erste Wechselspannung getaktet (An- 
spruch 14, 15), so entsteht quasi ein - aus mehreren Halb- 65 
wellen bestehender - Weilenzug, zu dem sie zusammen- 
wachsen. 

AusfUhrungsbeispiele erlSutem und eig&izen die Erfin- 
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dung. Die Funktionsweise wird anhand einer Barrieienent- 
ladung bei Atmospharendnick (als Beispiel eina: Gasenda- 
dung) erlautert. 

Fig. 1 zeigtdazu mitdurchgezogener Linie den zeidichen 
Spannungsverlauf ui(t) einer Wechselspannung mit nieder- 
frequenter Grundschwingung, die fiir sich alleine genom- 
men die Entladung nicht zu ziinden vermag. Ein zeitlich 
kurzer Spannungspuls A, B mit steiler Anstiegsflanke F ist 
der positiven und der negativen Halbwelle iiberlagert, zum 
Zunden der Endadung. 

Fig. 2 ist das Beispiel der Fig. 1 mit um ai verschobenem 
Ziind-Spannungspuls A'. 

Fig. 3 veranschaulicht zei dich kurze Pulse A, B einer An- 
stiegszeit der Ranke F von nicht mehr als wenigen Mikros&- 
kunden, die in Fig. 1 verwendet werden, zusatzlich zu der 
dortigen Grundschwingung ui(t). 

Fig. 4 veranschaulicht die Uberlagerung zweier Frequen- 
zen zum Erhalt einer weitgehend rechteckforraigen Gesamt- 
spannung mit kurzer Anstiegszeit, entsprechend der Wir- 
kung des Spannungspulses im NuUbereich von Ui(t). 

Fig. 5 ist ein der Fig. 4 ahnllches Beispiel mit noch steile- 
rem Anstieg um den NuUbereich von ui(t). 

Fig. 6a, Fig. 6b, Fig. 6c sind Spannungsiiberlagerungen 
von Bipolar-Spannungspulsen im Nullpunktsbereich der er- 
sten Wechselspannung ui(t). 

Fig. 7a, Fig. 7b sind zwei Schaltungen zur Erzeugung von 
Kurzzeitspannungen auf einer Grundschwingung zur Spei- 
sung der Gasendadung G. 

Die waagerechten gestrichelten Linien in Fig. 1 zeigen 
fur die positive und negative Spannungshalbwelle jeweils 
die Zundspannungen ±U2, die mindestens iiberschritten 
werden miissen, um eine Gasendadung zu erzeugen. Wer- 
den nun mit einer Phasenverschiebung von a (alpha) zusatz- 
lich hochfrequente (zeitlich kurze) Spannungspulse A3 an- 
gelegt, so kann jeweils fiir kurze Zeit eine Endadung ziin- 
den. Aus Griinden der besseren Sichtbarkeit sind die gestri- 
chelt eingezeichneten Spannungspulse langer als nodg (zeit- 
lich gedehnt) dargestellL Im Falle ein^ Barnerenendadung 
konmit hinzu, daB auch wahrend der kurzen Zeitdauer t 
(tau) die Entladung nicht standig brennt, sondem nur fiir je- 
weils wenige Nanosekunden kurz nach Uberschreiten der 
Ziindspannungsgrenze, also beispielsweise zum Zeitpunkt 
ti. Ein giinsdger Wert fiir die Frequenz der niederfrequenten 
Schwingung liegt zwischen 500 Hz und 5000 Hz, er ist er- 
weiterbar auf Bereiche iiber 10 kHz bis zu 50 kHz; die kur- 
zen Spannungspulse A, B soUten etwas langer als die Dauer 
des Stromflusses in der Barrierenentladung, d. h. so kurz 
wie schaltungstechnisch moglich, sein, aber zumindest ei- 
nige Mikrosekunden nicht iiberschreiten. 

Der zdtliche Verlauf der Spannungspulse A, B ist in Fig. 
3 wiedergegeben. Die Spannungspulse konnen unipolar 
(Pulsfolge A-A-A. . .) oder bipolar (A-B-A-B-. . .) angelegt 
werden. Dadlber binaus kann die in die Entladung einge- 
brachte Leistung durch Austastung einzeber der RUse oder 
von ganzen Pulsgruppen geregelt werden. Hierbei macht 
man sich den Umstand zu Nutze, daB die wahrend der gan- 
zen Zeit weiter anliegende Spannung mit der niederfrequen- 
ten Grundschwingung Ux(t) alleine die Ziindspannung 
nicht iiberschreitet und damit verlustarm ist. 

Eine andere Korrelalion der sinusformigen Grundspan- 
nung mit den Spannungspulsen ergibt sich in Fig. 2 durch 
Verstellen der Phasenverschiebung a (alpha) auf aj. Der 
kurze Puis liegt nunm^ bereits in der ansteigenden Flanke 
der Spannung an. Hier kann es vorteilhaft sein, wie eben be- 
schrieben die niederfrequente Spannung ut(t) unter der 
Zundspannung Uz zu halten (relativ angedeutet durch Linie 
Uzi), Oder dariibar (Linie U22). I>ie letztere Moglichkeit er- 
laubt, den Puis A', wie daigestellt, gerade zum Zeitpunkt des 
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Uberschieitens der Zundspannung U22 anzulegen, woduich Ein langerer Betrieb ffihrt dazu, daB bd sinkender Zfind- 

wahrend der kritischen Phase des statistischen Zeitdelays spannung ein gleichbleibender Zustand der Plasmabiidung 

bis zur tatsachlichen Zundung die Feldstarke in der Entla- in der Gasentladung erhalten bleiben kann, wenn der Zund- 

dung gesteigert werden kann. winkel tti reduziert wird und durch als regelungstechnische 

In Fig. 4 und Fig. 5 sind die der Grundschwingung Ui(t) 5 Anordnung mit einem Regler so gesteuert wird, daB ein be- 

(iberlagerten Kuizzeit-Spannungen U2(t) ebenfalls sinusfi5r- stimmter Zustand stabil angefahren und stationar aufrechter- 

mig und besitzen die drei- bzw. funffache Frequenz. Da- halten werden kann, ausgehend von der anfanglichen Zun- 

durch lassen sich weitgehend rechteckahnliche Ausgangs- dung des Plasmas mit Zundwinkel a (alpha) gemaB Fig. 1. 

spannungen erzeugen. Gegenuber den mit dem Stand der Die zuvor beschriebenen Kurzzdt-Spannungspulse sind 

Technik erzeugten, optiscb schoneren, Rechtecken haben 10 in Relation zu der Grundschwingung, zu der sie hinzugeftigt 

die angenaherten Rechtecke gemaB Fig. 4 und 5 den Vorteil werden, nicht ausschlieBlich als Impulse zu verstehen, was 

technischer EinfachheiL Wichtig ist dabei, daB die Restwel- zum Ausdnick bringt, in welcher zeitlichen GioBenoidnung 

ligkeit der Gesamtspannung den Endadungsveriauf nicht die jeweiligen Dauer der Halbwelle des Kurzzeit*Span- 

stort, solange die Qberlagerte Komponente fiir sich aileine nungspulses A und d&c Halbwelle der Grundschwingung 

nicht die Zundspannung iiberschreitet. Eine emeute und 15 ui(t) liegen kann. Wud eine dielektrisch behinderte Entla- 

hier unerwtinschte Ziindung einer Barrierenendadung wird dung (dbE) mit den beschriebenen Verfahren angeregt, so 

namlich nur stattfinden, wenn nach Verloschen der vorher- soUten die Anstiegszeiten der Kurzeitpulse (Impulse) die 

gehenden Entladung die Spannung hoher wird, als die (von Dauer von einigen Mikrosekunden nicht unterschreiten, ins- 

der Nullinie an gerechnete) Zundspannung. Nach diesem besondere sollten sie unter 5 ^sec liegen, betreffend die je- 

Prinzip sind auch die Oberlagerungenhohererungeradzahli- 20 weilige Halbwelle A bzw. B. Hinsichtlich der unteren 

ger Harmonischer (3, 5, 7, 9, Oberwelle) moglich, wenn- Grenze ihrer Dauer soUten sie an die Brenndauer der Enda- 

gleich die Unterdruckung der unerwunschten RuckzOndun- dungsfilamente in der dielektrisch behinderten Entladung 

gen zunehmend schwieriger wird. angepaBt sein, sie sollten dabei so kurz wie schaltungstech- 

Die Fig, 6, 6a, 6b zeigen einen Weg, um nach dem glei- nisch mdglich ausgebildet sein. 

Chen Prinzip doch zu hSheren Frequenzanteilen der Gesamt- 25 Bevorzugt sind sie in ihrer Zeitdauer so bemessen, daB 

spannung zu gelangen. Einzehie, in Fig» 6a separat gezeich- die Resonanzfrequenz der Gasentladung etwa der Reso- 

nete, bipolare Pulse BA und AB in U2(t) werden jeweils zum nanzfrequenz der ungezundeten Gasendadung mit der in- 

Zeilpunkt des NuUdurchganges der Grundschwingung zu- duktiv wirkenden Speisung entspricht, wobei erwahnt war, 

geschaltet. Es spielt dabei kaum eine Rolle, ob in Fig. 6b der daB eine noch nicht geziindete Gasentladung und die schon 

hochfrequente Bipolar-Puls A'/B' tJberschwinger zeigt, so- 30 geziindete Gasendadung deudich unterschiedliche Reso- 

lange die Amplitude des ersten Pulses A' for sich aileine be- oanzfrequenzen haben. 

trachtet nicht die Zundspannung Uz ubersteigt. 1st die Gasendadung erstmalig gezundet, durch einen 

Aus dem Vergleich zwischen den Fig. 1 und 2 ist ersicht- Kurzzeit-Spannungspuls (A oder B gemaB Fig. 1 oder Fig. 

lich gewesen, daB die Zeitverzogerung von dem Nullbereich 2), so konnen weiteie Zundungen mit den Kurzzeit-Span- 

der ersten Wechselspannung bis zum Auftreten der steilen 35 nungspulsen inneriialb des gleichen Wellenzuges der ersten 

Vorderflanke des Kurzzeit-Pulses A veranderbar ist Die Wechselspannung vorgesehen. werden. Speziell konnen 

Veranderung des Zundwinkels a wird dazu ausgenutzt, das diese zusStzlichen Kuizzeit-Spannungspulse nahe bcim 

wahrend des Kurzzeit-Pulses ziindende Plasma auch bei Ian- Nulldurchgang der ersten Wechselspannung liegen, wie die 

gerem Betrieb stabil zu halten und mit konstanter Leistung Fig. 6 veranschaulicht Sie dienen hier der Ausbildung der 

zu versoigen, insbesondere es in seiner Leistungsabgabe zu 40 Grundschwingung in Richtung dnar weitgehend rechteck- 

regeln und auf chemische Prozesse, die im Plasma stattfin^ f^rmigen Gestalt, zumindest aber zur Ausbildung einer stei- 

den, einzustellen. Ein bislang nicht in der Gasendadungs- leren Spannungsform schon bei niedrigerer momentaner 

strecke G, die in den Fig; 7a, 7b gezeigt ist, geziindetes Speisespannung; verfriihte Riickzundungen aufgrund von 

Plasma fuhrt dazu, daB eine Zundung nur dannauflritt, wenn Oberflachenendadungen konnen damit sicher vermieden 

der Kurzzeit-Puls A nahe am Maximum der Wechselspan- 45 werden. 

nung ui(t) auftritt, um die Zundspannung Uz, die in diesem Die Fig. 7a und 7b veranschaulichen Beispiele eines 
Falle sehr hoch ist, zu uberschreiten. Ein bereits mehrfach in Schaltgenerators, der die Kurzzeit-Spannungspulse und die 
mehreren Halbwellen der Wechselspannung geziindetes erste Wechselspannung Ui(t) gemeinsam aufbringen kann. 
Plasma in der GasenUadungsstrecke senkt seine Zundspan- wobei die Kurzzeit-Spaimungspulse zu der Wechselspan- 
nung auf Werte, die aus Fig. 2 mit Uz2 symbolisiert sind. 50 nung physikallsch addiert wird oder durch eine Parallel- 
Das Sinken der Zundspannung fiihrt dazu, daB schon die er- schaltung ihr hinzugefiigt wird. 

ste Wechselspannung ui(t) zum ZUnden des Plasmas fuhren Fig. 7a veranschaulicht eine schaltungstechnische Addi- 

kCnnte, wodurch andere Bedingungen im Plasma eintreten tion der Spannungen aus zwei induktiv entkoppelten Aus- 

und groBereVerluste«itstehen, als wenn die ZUndung durch gangskreisen LI und L2, wobei der induktive Ausgangs- 

den mit steiler \forderflanke vcrsehenen Kurzzeit-Puls A 55 kreis LI die Sekundarwicklung eines Koppeltransformators 

eingeleitet wird. Diese steile Vorderflanke hatte gemaB der TRl ist, der von einem - nicht naher dargestellten, da be- 

zuvor beschriebenen Erlauterung einen stark plasmaauslo- kannten - Wechsehichter WR gespeist wird. Der Wechsel- 

senden und vergleichmaBigenden Charakter und wenn diese richter selbst hat eine Gleichspannungspufferung DC, die 

Vorderflanke zeidich gegenuber der Fig. 1 zuriickgenom- aus einem Wechselspannungsnetz durch Gleichrichten ent- 

men wird, was einem reduzierten Ansteuerwinkel tti ent- 60 steht und ist in der Lage, den Primarkreis des TVansforma- 

spricht, so kann die Zundung des Plasmas in der dargestell- tors TRl mit einer im Mittel keinen Gleichspannungsanteil 

ten Halbwelle vorher erfolgen, aber immer noch so, daB enthaltenden Wechselspannungssignal der Frequenz fl zu 

beim Durchtritt der steilen Vorderflanke des Kurzzeit-Pulses beaufschlagen, so daB die gezeigte Gasendadung G gespeist 

A durch die fiir den jeweiligen Betriebsfall fesdiegende werden kann. Zusatzlich zu dem Ausgangskreis LI ist ein 

Zundspannung V22 der Plasmazustand ausgelost wird, wel- 65 zweiter Ausgangskreis L2 vorgesehen, der mit den Kurz- 

cher bei einer dielektrisch behinderten EnUadung eine ^el- zeit-Spannungspulsen, auch uber einen in seiner Betriebs- 

zahl von sehr kurz hintereinand^ erfolgenden Endadungsfi- frequenz fl anders gestaltelen Wechselrichter WR2 oder in 

lamenten ist. Form einer Funkenstrecke FU gebildeten zweiten Schaltge- 
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nerator gespeist wird. Die sehr viel hoherftequente, da mit 
Kurzzeit-Anstiegsflaiiken F versehene Spannung am Aus- 
gangskieis L2 addiert sich zu der Spannung des Aus- 
gangskieises LI und kann die Gasentladungs-Last G zun- 
den. 5 

Neben der Ziindung ist auch eine weitere Verwendung der 
Kurzzeit-Spannungspulse moglich, zur steileren Ausbil- 
dung des NuUdurchgangs der ersten Wechselspannung Ui(t) 
und zur Veranderung der Leistungseinkopplung in die Gas- 
entiadung hinein, wenn mehrere Kuizzeit-Spannungspulse 10 
hintereinander eingekoppelt werden oder wenn der Zeit- 
punkt der Kurzzeit-Entladung gegenuber der ersten Wech- 
sel^annung veranderl wird (vgl. hierzu die unterschied- 
lichen Zeitpunkte a und ai in den Fig. 1 und 2). 

Fig. 7b veranschauUcht eine Parallelschaltung mit einem 15 
Hilfskondensator C3, der den Kurzzeit-Spannungspuls mit 
einem sehr viel boheren Fiequenzanteil von dem Grund- 
schwingungs-Anteil oder diesbezuglichen Ausgangskreis 
LI entkoppelt. Beide Ausgangsspannungen werden bier 
parallel geschaltet und parallel an die Gasendadung G ange- 20 
legt, was speziell fur die zeitliche Abstimmung sinnvoll ist, 
bei welcher die Kurzzeit-Spannungsanregung im Bereich 
des NuUpunktes der Grundschwingungs-Anregung (erste 
Wechselspannung ui) liegt. Der Schwingkreis C3 und die 
Parallelschaltung aus beiden Ausgangskreisen LI und L2 25 
haben eine Resonanzfrequenz, die sehr viel hfiher liegt, als 
die Anregungsfrequenz fl der ersten Wechselspannung ui. 
Damit ist der parailel geschaltete Einkopplungskreis Kurz- 
zeit-Spannung fur die niederfrequente erste Wechselspan- 
nung ui wie ein offenes System zu beu^chten. 30 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Anregung von Gasentladungen (G), 
bei dem die Gasentladung (G) mit einer ersten Wech- 35 
selspannung (ui(t)) im Bereich zwischen 500 Hz und 
50 kHz, insbesondere noch ohne Ziindung der Gasent- 
ladung, beaufschlagt wild; wobd der eisten Wechsel- 
spannung (ui(t)) - einzelne - Spannungspuise (A, B, 
A*, B*) mit deutlich kurzerer Anstiegszeit iib^rlagert 40 
werden, um die Gasendadung (G) zu zunden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Wechselspannung in dem Frequenzbereich 
von 500 Hz bis 5 kHz liegt und sehr nahe an der Reso- 
nanzfrequenz des Von der kapazidv wirkenden unge- 45 
ziindeten Gasendadung und der Indukdvitat eines End- 
iibertragers der Speisung gebildeten Schwingkreises 
liegt 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Spannungspuise (A, B) 50 
Ansdegszeiten deutlich unterhalb der Anstiegszeit der 
ersten Wechselspannung aufweisen, insbesondere un- 
ter 5 psec (microsec) 

4. Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Spannungspuise (A, B) 55 
zum Zeitpunkt der ZOndung der Gasentladung angelegt 
werden, insbesondere zeitlich deutlich beabstandet 
sind, bevorzugt pro Halbwelle nur wenige Spannungs- 
puise (A, B, A', B'), insbesondere nur ein einzehier 
Oder ein einzelner Doppel-Spannungspuls iiberlagert 60 
werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Amplitude der ersten 
Wechselspannung (ui(t)) ohne Uberlagerung der Span- 
nungspuise (A3) nicht fiir eine Ziindung der Gasenda- 65 
dung ausreicht 

6. Verfahren nach dnem der Anspriiche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zeitdauer der Span- 



nungspuise (A, B) so bemessen wird, daB die Reso- 
nanzfiequenz der geztindeten Gasentladung etwa der 
Resonanzfrequenz der ungezundeten Gasentladung mit 
induktiv wirkender Speisung entsprichL 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Spannungspuls zu ei- 
nem Zeitpunkt (a) nahe am Spannungsmaximum der 
ersten Wechselspannung (ui) iiberlagert wird, 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB Spannungspuise in der An- 
sdegsflanke, insbesondere nahe am NuUdurchgang der 
ersten Wechselspannung (ui(t)) uberlagert wenden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB beim erstmaligra Zunden der Gasendadung 
(G) ein Spannungspuls (A) nahe am Maximum der er- 
sten Wechselspannimg (ui(t)), bd Ziindungen in fol- 
genden Halbwellen der ersten Wechselspannung je- 
doch naher zu ihrem NuUdurchgang Iiberlagert werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Spannungspuise (A, B) 

(a) in jeder HalbweUe der Wechselspannung mit 
abwechselnd^ Polaritat iiberlagert werden; oder 

(b) stets die gleiche Polaritat aufweisen und nur 
in einer der Halbwellen der Wechselspannung zu- 
geschaltet werden. 

11. Vofahren nach einem der Anspruche 1 bis 10, dar 
durch gekennzeichnet, daB der Zeitpunkt, zu dem der 
Spaimungspuls der ersten Wechselspannung (ui) iiber- 
lagert wird, von einem grofieren Wert zu einem kleine- 
ren Wert bei langer andauemdem Betrieb der Gasenda- 
dungsstrecke zuriickgenommen wird, um der Senkung 
der Ziindspannung (Uz, Uzi, U22) der langer betriebe- 
nen GasenUadungsstrecke (G) nachzufolgen, insbeson- 
dere iiber einen Steuer- oder Regelkreis, der zur Plas- 
mabildung oder -aufrechterhaltung den Zeitpunkt der 
steilen Ranke (F) des Spannungspulses (A) so nach 
vome verlagert, daB die Gasendadungstrecke (G) von 
dem Spannungspuls geziindet wird, kurz bevor sie von 
der ersten Wechselspaimimg geziindet worden ware. 

12. Verfahrra nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, daB aus den Spannungspulsen 
Pulsgruppen oder Pulsmust^ variablen Abstands ge- 
bildet werden, um eine Veranderung der der Gasenda- 
dung (G) zugefiihrten Leistung zu erreichen. 

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Spannungspuise (A*, B*) 
bipolar sind, wobei sie aus jeweils zeitlich aufeinander 
folgenden posidvem und negativem Anteil bestehen. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die bipolaren Spannungspuise jeweils 
zum Zeitpunkt des NuUdurchganges der Wechselspan- 
nung angelegt w^den, um einen steileren NuUdurch- 
gang der resuiderenden Gesamtspannung an der Gas- 
endadung zu erhalten. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die bipolaren Spannungs- 
puise zu einem Wellenzug veilcniipft werden, der je- 
weils zum Zeitpunkt eines NuUdurchgangs der Wech- 
selspannung einen resuiderenden steileren NuUdurch- 
gang der Gesamtspannung erzeugt, um im Zeitbereich 
Leistung zuzufiihren, in dem die Gasendadung (G) im 
wesentUchen ^uideistung aufhimmt (Fig. 4, 5). 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Wiederholfiequenz des Wellenzuges 
dn ungeradzahliges ^elfaches der Frequenz der ersten 
Wechselspannimg darsteUt. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, da- 
durch gekennzdchnet, daB die erste Wechselspannung 
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durch Uberlagerung einer hoheifrequenten zweiten 
Wechselspannung (u2(t)) so geformt wird, daB die re- 
sultietende Gesamtspaonung ihren Maximalwert fur 
mindestens ein Viertel der Periodendauer annahemd 



18. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 17, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Restweiligkeit der re- 
sultierenden Gesamtspannung im Zeitabschnitt nach 
ihrem Maximalwert weniger als die ZQndspannung der 



19. Verfahren, insbesondere in Verbindung mit eioem 
der vorigcn Verfahren, bei dem 

(a) die Gasentladung mit einem steil ansteigen- 
den (F) Spannungspuls (A, B) geziindet wird, der 
einer ersten Wechselspannung (uj) zu einem von 15 
einem Steuerkreis vorgegebenen Zeitpunkt (ct, 
tti) zwischen 0° und 90** der ersten Wechselspan- 
nung uberlagert wird; 

(b) der Zeitpunkt der Ziindung (Zundwinkel, (X, 
aO vom Steuerkreis wahrend des Belriebes der 20 
Gasentladung verandert wird, um die Position der 
steilen Anstiegsflanke (F) dem sich andemden 
Zustand der GasentladungssUrecke (G) anzupas- 
sen. 

20. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 25 
nach einem der vorigen Verfahrensansprtiche, bei der 

(a) dn Schaltgenerator vorgesehen ist, mit einem 
mit einer ersten Frequenz (fl) arbeitenden Wech- 
sebichter und einem Transformator (TRl), zur Er- 
zeugung der ersten Wechselspannung (ui(t)); 30 

(b) ein weiterer Schaltgenerator (WR2, FU) vor- 
gesehen ist, um die Spannungspulse (A, B, A*, A") 
wesentlich kiirzerer Anstiegszeit zu erzeugen und 
zur ersten Wechselspannung (uO hinzuzufugen. 

21. Vorrichtung nach einem obiger Vorrichlungsan- 35 
spriiche, wobei der zweite Schaltgenerator im wesentli- 
chen funktionsgleich mit dem ersten Schaltgenerator 
ist, jedoch so eingestellt ist, dafi er mit einem wesent- 
lich hdheren Frequenzgang (f2) arbeitsf^g ist, um die 
Spannungspulse (A, B) wesentlich kiirzerer Anstiegs- 40 
zeit zu erzeugen. 

22. Vorrichtung nach Anspruch 21 oder 20, wobei der 
zweite Schaltgenerator eine FunkensUecke (FU) ist, 
zur Erzeugung der Spannungspulse (A, B) wesentlich 
kiirzerer Anstiegszeit. 45 

23. Vorrichtung nach einem der vorigen Vorrichtungs- 
anspriiche, bei welcher die Ausgangskreise (LI, L2) 
der beiden Schaltgeneratoren in Reihe geschallet sind. 

24. Vorrichtung nach einem der Vorrichtungsanspru- 
che 20bis 22, bei der die Ausgangskreise (LI, L2) der so 
beiden Spannungsgeneratcnen uber zumindest einen 
Hilfskondensator (C3) parallel geschaltet sind. 

25. Vorrichtung nach An^ruch 19, bei welcher der 
Schaltgenerator auch eine Gleichspannungspufferung 
(DC) aufweist, die den Wechselrichter speist, der eine 55 
Primarseite des induktiv wirkenden Koppellransforma- 
tors (TRl) mit einer bipolar geschalteten Gleichspan- 
nung eines Mittelwerts von etwa Null speist. 



beibehalt. 
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Gasentladung betragt. 
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